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区 重要 的 造林 树种 ,为 了 解 天 山 山 区 森林 上 限 树 木 径 


向 生长 对 气候 环境 的 响应 机 制 ,运用 树 轮 气 候 学 方法 ,通过 采 自 天 山东 部 巴里 坤 山 雪 岭 云 柳 林 上 限 
的 树 芯 样本 建立 的 树 轮 宽度 标准 化 年 表 , 采 用 VS-oscilloscope 模型 ,模拟 雪 岭 云 柳 的 径 向 生长 过 程 


并 揭示 了 过 去 55 a 以 来 该 过 程 与 环境 因子 的 关系 。 结 


表明 :(1) 模拟 得 到 的 树 轮 宽 度 指数 与 实 


际 树 轮 宽度 指数 相关 系数 为 0.645( 已 <0.01) 。 两 者 变化 趋势 具有 较 好 的 一 致 性 ,表明 模型 取得 了 


较 好 的 模拟 效果 。(2) 树木 径 向 生长 主要 限制 


因子 是 4~5 月 和 7 ~8 月 的 土壤 温度 ,温度 是 决定 


树木 生长 季 开 始 的 主要 影响 因子 ,而 温度 决定 的 生长 速率 在 宽 窗 轮 的 形成 上 并 不 明显 。(3) 模拟 
的 树 轮 宽度 指数 与 生长 结束 日 期 的 相关 系数 是 -0.413(P<0.01) ,说 明生 长 季节 的 结束 日 期 对 树 
轮 宽 度 的 增长 有 一 定 的 影响 。(4) 自 1984 年 以 来 , 随 着 区 域 气温 的 逐渐 上 升 , 树 木 生长 季 的 长 度 
有 延长 的 趋势 ,而 树木 径 向 生长 却 发 生 衰退 现象 ,1984 年 以 来 气温 的 升 高 可 能 是 树木 生长 衰退 的 


主要 原因 。 K 


而 研究 从 生理 角度 揭示 天 山东 部 森林 上 限 树木 径 向 生长 过 程 中 的 主要 限制 因子 和 限 


制 时 段 ,以 期 为 该 区 域 之 后 的 树 轮 学 研究 提供 一 些 借鉴 意义 。 


关 键 词 : 


树 轮 气候 学 在 重建 过 去 历史 气候 时 ,通常 假设 
用 一 个 近 线 性 关系 来 描述 树木 径 向 生长 与 主要 的 限 
制 性 环境 因子 之 间 的 响应 过 程 " ,然而 有 研究 指 
出 树木 生长 和 主要 环境 因子 之 间 可 能 不 是 简单 的 线 
性 响应 关系 ” 。 如 果 只 考虑 单 子 的 影响 ,显然 
无 法 推 知 树木 径 向 生长 的 生理 特性 。 因 此 ,从 生理 
角度 研究 树木 生长 和 环境 因子 之 间 的 响应 关系 具有 
重要 意义 中 。 

树 轮 生理 模型 能 够 揭示 树木 生长 与 生长 环境 之 
间 的 内 在 机 制 ,并 结合 外 部 环境 的 多 个 气象 因子 来 
模拟 树木 的 生长 。 其 中 Vaganov-Shashkin( VS ) 模型 
是 目前 使 用 最 广泛 的 生理 模型 1 。 为 了 量化 作为 
特种 函数 的 气候 变量 对 树 轮 形成 过 程 中 产生 的 影 
响 " ,一 种 基于 生长 过 程 的 新 参数 化 模型 随 之 出 
现 , 称 之 为 VS-oscilloscope 模型 (以 下 简称 VSO 模 
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型 ) S VSO 模型 是 在 VS 模型 基础 上 发 展 的 一 种 
可 视 参 数 化 新 方法 。 其 机 制 是 假设 气候 对 树木 生长 
的 影响 是 直接 且 非 线性 相关 ,并 通过 控制 发 育 木材 
中 细胞 过 程 的 速率 和 持续 时 间 来 模拟 树 轮 生长 过 
程 ,确保 在 某 些 生 长 条 件 下 对 树木 生长 的 最 佳 拟 
合 "1。 且 该 模型 得 到 很 好 的 验证 ”1, 如 HE 
等 (中 使 用 VSO 模型 揭示 树木 形成 层 物候 对 木材 生 
长 的 影响 ,发 现 木 质 部 秋季 树木 生长 衰退 不 受 春 季 
物候 的 时 间 影响 。ARZAC 等 在 管 胞 解剖 的 基础 
上 借助 VSO 模型 探究 夏季 干旱 如 何 对 樟 子 松 年 轮 
结构 产生 影响 ,发现 管 胞 大 小 对 干旱 的 敏感 随 气候 
言 号 的 时 间 变 化 而 改变 。POPKOVA $ R VSO 
模型 模拟 樟 子 松 径 向 生长 的 研究 发 现 借助 该 模型 能 
人 工 合成 树木 细胞 管 胞 图 ,并 验证 了 此 管 胞 图 对 研 
究 树 轮 年 内 密度 波动 是 可 行 的 。GAO 等 ' 引 通过 
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吴燕 良 等 :基于 树 轮 生理 模型 的 雪 岭 云 杉 径 向 生长 的 模拟 研究 


VSO 模型 研究 油 松 季 节 性 生长 模式 时 发 现 不 同 海 
拨 生 长 的 油 松 具有 相似 的 生长 模式 。 

森林 上 限 的 树木 生长 环境 处 于 生态 适应 的 边缘 
胁迫 状态 , 因 其 对 气候 变化 十 分 敏感 而 被 作为 气候 
变化 的 “监视 器 ” 汪 。 本 文 利用 VS-oscilloscope 模 
型 揭示 森林 上 限 雪 岭 云 杉 (Picea schrenkiana ) 对 气 
修 的 响应 机 理 ,为 深入 了 解 该 地 区 过 去 气候 变化 对 
树木 径 向 生长 的 影响 机 制 提 供 生理 基础 及 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

天 山 山脉 地 处 干旱 半 干 旱 区 ,是 亚洲 中 部 最 大 
的 山脉 ,全 长 约 2 400 km ,总 面积 约 1.0 x 10° km’, 
是 南北 性 的 分 水 岭 ,也 是 我 国 研究 树木 年 轮 的 重点 
区 域 。 研 究 区 位 于 天 山东 部 巴里 坤 地 区 ,该 区 降水 
量 少 且 分 布 不 均匀 ,气温 年 日 较 差 大 ,日 照 时 间 长 ， 
属 温带 大 陆 性 干旱 气候 。 年 平均 气温 是 2.7 % ,年 
均 降 水 量 为 230.5 mm, 年 蒸发 量 为 1 638 mm, 
雪上 岭 云 杉 广 泛 分 布 于 我 国 天 山 山脉 海拔 1 200 ~ 
3 500 m 的 山体 阴 坡 ,是 天 山 山区 的 主要 建 群 种 , 雪 
岭 云 杉林 面积 占 新 疆 天 然 林地 面积 的 44. 9% ,是 整 
个 新 疆 森 林 生 态 系 统 的 主体 ,对 天 山 的 水 源 涵养 .水 
土 保持 和 其 他 生态 系统 起 着 主导 作用 。 

本 文 所 用 的 资料 包括 一 个 气象 站 点 的 气象 数 
据 .一 个 树 轮 样 点 的 树 芯 数据。 气候 资 料 选取 的 是 
采样 点 附近 的 巴里 坤 气象 站 (43"6'N ,93"05' 了 ,海拔 
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1 677.2 m)1960 一 2015 年 观测 的 日 平均 气温 日 降 
水 量 ,对 该 气象 站 点 的 温度 和 降水 量 以 年 为 计量 单 
位 来 计算 多 年 均值 ,发 现 天 山东 部 巴里 坤 地 区 的 气 
修 具 有 明显 的 雨 热 同 期 特征 (图 1)。 最 高 气温 和 最 
大 降水 量 都 集中 于 6.7、8 Ho 年 平均 气温 从 
-0.62 C (1984 年 ) 增 加 至 3.63 °C (2015 年 )。 以 
1984 年 为 界 ( 图 2) ,年 平均 温度 呈 先 下 降 后 上 升 的 
趋势 ,而 年 降水 量 也 有 一 定 的 上 升 趋势 ,研究 区 近 
50 a 来 气候 有 明显 的 暖 湿 变化 趋势 。 考 虑 到 采样 点 
与 气象 站 点 的 海拔 不 同 , 所 以 在 分 析 中 利用 山地 温 
度 递减 率 (5.73 x10 C+ m7) 将 气象 站 温度 
数据 插值 到 采样 点 海拔 高 度 ,而 降水 则 沿用 站 点 的 
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图 1 巴里 坤 气象 站 1960 一 2015 年 气象 资料 图 
Fig.1 Climatic diagram of Balikun meteorology station 


during 1960—2015 
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图 2 巴里 坤 气象 站 1960 一 2015 年 平均 降水 (a) 和 年 平均 气温 (b) 的 趋势 变化 


Fig.2 Variation of annual mean precipitation (a) and temperature (b) of Balikun meteorology station from 1960—2015 
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实测 值 。 
1.2 样 点 设 定 及 树 轮 样本 采集 

本 文 所 用 到 的 雪 岭 云 杉 样 蕊 于 2016 年 7 月 在 
天 山东 部 巴里 坤 山北 坡 上 限 (BLK1 ) 采集 。 为 确保 
采样 点 树 芯 的 定年 准确 以 及 尽 可 能 提取 区 域 尺度 的 
气候 变化 信息 ,选取 与 周围 树木 没有 明显 的 竞争 且 
生长 健康 状况 良好 的 树木 。 并 严格 按照 树木 年 轮 学 
的 基本 原理 进行 采样 。 在 该 采样 点 ( 表 1) 用 生长 锥 
在 每 棵 树 的 胸径 位 置 从 南北 、 东 西方 向 取 2 个 完好 
的 树 芯 作为 样本 ,把 采集 好 的 样 芯 装 入 纸 简 并 编号 。 
将 树 芯 带 回 实验 室 后 ,遵循 树木 年 轮 分 析 的 基本 流 
程 呈 ,将 树 芯 晾 在 室内 通风 条 件 下 自然 阴干 ,经 固 
定 .打磨 处 理 、 交 叉 定 年 后 ,用 分 辩 率 为 0. 001 mm 
的 Lintab 年 轮 测 量 仪 进行 树木 年 轮 宽度 的 测量 , 利 
用 COFECHA 进行 交叉 定年 质量 检测 ,并 剔除 与 主 
序列 相关 性 差 的 样 芯 ,最 后 采用 Arstan 程序 建立 雪 
岭 云 杉 的 树木 年 轮 宽度 年 表 , 采 用 负 指 数 函 数 拟 合 
去 除 生 长 趋势 ,最 后 得 到 3 种 不 同 的 年 表 , 即 标准 化 
年 表 (STD)、 差 值 年 表 (RES)、 和 自 回 归 年 表 
(ARS) ,而 本 文采 用 标准 年 表 (STD ) 进行 相关 的 研 


究 
o 


R1 巴里 坤 山 树 轮 采 样 点 信息 
Tab.1 Information of tree ring in sample sites of 
Balikun Mountain 
纬度 经 度 ”平均 海拔 样 世 数 (株数 ) 
43°18'N 93°40'E 2720m 52 (26) 


采样 点 ”树种 
BLK1 雪上 岭 云 杉 


1.3 模型 原理 

VS 模型 根据 积累 到 土壤 中 的 降雨 量 .蒸腾 作用 
(取决 于 温度 ) 和 土壤 中 水 的 日 径流 量 来 估算 日 平 
均 水 量 平衡 。 模 型 简化 了 树木 生长 的 复杂 过 程 , 假 
定 其 他 因子 对 树木 生长 不 构成 限制 的 情况 下 ,树木 
的 生长 速率 主要 由 光照 温度 .土壤 湿度 这 3 个 气候 
因子 决定 5 Bll: 


G,(t) =G E(t) x min[ G,T(1), G, W(t)] 


(1) 
SUP :G,(t) AEA AR AY HEKER; GTO), GEG), 
GW (t) 为 假定 其 他 因子 不 影响 生长 时 ,分 别 由 温 
度 .土壤 温度 、 光 照 所 计算 得 到 的 生长 速率 。 

(1) 温度 对 树木 生长 的 影响 ,在 模型 中 ,积温 
达到 了 一 定 温度 (7 ) 时 ,树木 生长 才 会 开始 。 可 
用 分 段 函数 表示 , 当 气 温 低 过 最 低 生 长 温度 时 
(Ta) 时 ,树木 不 生长 ; 当 气 温 在 最 低 生 长 温度 


(Tain) 和 最 适 生 长 温度 下 限 (7 ) 之 间 时 , 随 着 气 
温 的 升 高 ,树木 生长 速度 也 是 线性 加 快 ; 当 气 温 在 
7 和 最 适 生 长 温度 上 限 (7,) 之 间 时 (Tn > 
Toa) ,树木 生长 速度 保持 一 个 定 值 且 达到 最 高 水 
平 ; 当 气温 > 7,s、< 7 时 , 随 着 气温 升 高 树木 生 
长 呈 线 性 下 降 。 

(2) 土壤 湿度 对 树木 的 影响 。 土 壤 湿 度 对 树木 
生长 的 影响 也 可 用 分 段 线性 的 函数 来 表示 ,同样 地 ， 
也 包含 了 Wns Woas Won 和 Wi 等 4 个 参数 ,分 阶 
段 的 特征 与 温度 相似 。 每 日 土壤 含水 量 的 变化 dW 
由 土壤 水 动态 平衡 方程 计算 得 到 : 

dW=F(p) -E,-Q 


(2) 
F(p) =min[ k, XP. , Pinar | (3) 


式 中 :Ff(P) 为 日 降水 量 ;E, Æ A et; 为 土壤 
中 水 的 日 径流 量 ;p 表示 实际 的 降水 量 ;h 为 渗透 系 
数 。 

(3) VS-Oscilloscope 模型 中 计算 逐日 潜在 的 太 
阳 辐 射 与 当地 纬度 、 太 阳 倾 角 、 太 阳 升 起 和 降落 的 时 
角 和 一 年 中 的 儒 略 日 有 关 。VS-oscilloscope 模型 计 
算 光 照 对 树木 生长 的 公式 如 下 : 


E =I, x (cosl x cosé x sinw + w x sink x sinô ) 


xr x24/a (4) 


式 中 :E 是 每 日 接受 的 辐 照 度 ;1 是 太阳 常数;r 是 入 
射 的 太阳 辐射 强度 与 太阳 常数 的 比值 汉代 表 纬 度 ; 
6 指 的 是 太阳 赤 纬 角 ;w 是 日 落 方位 角 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 模型 参数 的 选择 

因为 采样 时 间 是 2016 年 7 月 ,当年 树木 生长 并 
未 完全 结束 , 故 树 轮 年 表 的 最 后 一 年 定 为 2015 年 。 
将 模型 初始 参数 包 .巴里 坤 气象 站 的 日 降水 .日 均 
温 .采样 点 纬度 以 及 用 于 模拟 树 轮 年 表 的 最 终年 份 
等 数据 依次 导入 VS-oscilloscope 模型 。 模 型 的 参数 
选取 可 由 已 有 的 实测 资料 和 模型 模拟 调整 2 种 方式 
来 确定 ,由 于 本 研究 缺乏 实测 资料 的 参考 ,本 文采 用 
模型 模拟 调整 的 方式 确定 生理 参数 ,参照 前 人 研究 
的 参数 范围 ,在 不 违背 树木 正常 生长 的 参数 条 件 
下 ,然后 通过 对 模拟 的 树 轮 宽度 年 表 与 实际 树 轮 宽 
度 年 表 进 行 对 比 ,从 而 调试 模型 参数 来 达到 最 佳 拟 
合 , 最 终 获 得 各 个 参数 的 数值 ( 表 2)。 
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R2 巴里 坤 山 雪 岭 云 杉 生理 过 程 模拟 参数 
Tab.2 Tree-ring VS-oscillocope parameters 


used in the study 


参数 描述 取 值 
T nin 最 低 生 长 温度 5 
Topi 最 适 生长 温度 下 限 12 
Two 最 适 生长 温度 上 限 23 
T max 最 高 生长 温度 31 
W min 生长 的 最 低 土壤 湿度 0. 18 
Woot 生长 的 最 适 土壤 湿度 下 限 0. 225 
Won 生长 的 最 适 土壤 湿度 上 限 0. 375 
W max 生长 的 最 高 土壤 湿度 0.6 
Wo 土壤 初始 湿度 0. 05 
开始 生长 的 积温 100 
D roor 根深 450 
Pi 使 土壤 饱和 的 最 大 日 降水 量 40 
Ci 降水 渗透 土壤 的 系数 0. 65 
C, 计算 蒸腾 量 的 第 一 系数 0. 045 
C3 计算 蒸腾 量 的 第 二 系数 0.17 


2.2 模拟 序列 和 实测 序列 的 对 比 

基于 表 2 的 参数 ,利用 VS-oscilloscope 模型 模 
拟 1960 一 2015 年 树木 当年 的 径 向 生长 ,得 到 树木 当 
年 径 向 生长 的 模拟 序列 ,并 与 实际 树 轮 标 准 宽度 年 
表 之 间 进 行 比较 ,结果 表明 (图 3) ,模拟 的 树 轮 宽度 
序列 与 实际 标准 宽度 年 表 之 间 的 相关 性 为 0. 645 
(P<0.01) ,两 者 5 a 的 滑动 相关 达到 了 0.853(P< 
0.01) , H. VS-oscilloscope 模型 对 雪 岭 云 杉 模拟 得 到 
的 宽度 序列 变化 趋势 与 树木 实际 生长 的 变化 趋势 具 
有 较 好 的 一 致 性 ,表明 模型 取得 了 较 好 的 模拟 效果 。 


3 模拟 指数 
- - - 实际 指数 
aL 模拟 指数 ( 5 a 滑动 平均 ) 


实际 指数 (5 a 滑 动 平 均 ) 


树 轮 标准 化 指数 


| | | | | | | 
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年 份 
图 3 样 点 实测 和 模拟 的 树 轮 序列 比较 


Fig.3 Comparison between simulated and actual 


tree-ring width series over 1960—2015 


2.3 ”树木 径 向 生长 过 程 的 模拟 

为 得 到 树木 生长 过 程 中 的 限制 性 因子 ,更 好 地 
理解 气候 环境 对 树 轮 宽 窗 轮 形成 的 影响 ,定义 采样 
点 树 轮 指数 序列 的 较 大 (小 ) 值 所 对 应 的 年 份 为 特 
征 宽 ( 窗 ) 年 。 共 得 到 7 个 宽 年 (年 份 分 别 是 1968 、 
1969 .1977 .1994 .2004 .2005 .2010 年 ) 和 7 RÆ 
(年 份 分 别 是 1963 、1974 , 1986 , 1989 , 1991 , 2003 、 
2014 年 ) 。 对 比分 析 采 样 点 的 特征 宽 罕 年 树木 径 向 
生长 平均 速率 (图 4) ,特征 宽 窜 年 的 土壤 湿度 决定 
的 平均 相对 生长 速率 在 生长 开始 之 前 保持 较 高 水 平 
(以 平均 值 0.73 为 准 ) 。 因 为 模型 认为 树木 生长 开 
台 之 前 气温 相对 较 低 ,海拔 高 的 采样 点 区 域 仍 被 积 
雪 履 盖 ,温度 缓慢 上 升 ,覆盖 的 积 雪 慢 慢 融 化 , 短 时 
间 的 升温 并 不 会 造成 士 壤 水 分 的 明显 下 降 。 树 木 生 
长 开始 后 的 前 一 段 时 间 内 ,气温 逐渐 上 升 ,土壤 水 分 
流失 较 快 ,土壤 湿度 决定 的 生长 速率 才 逐 渐 下 降 。 

土壤 温度 决定 的 平均 生长 速率 比 温度 决定 的 
生长 速率 对 宽窄 轮 形成 的 作用 更 为 明显 ,由 模型 
模拟 的 土壤 湿度 平均 生长 速率 在 宽窄 轮 的 形成 上 
有 较 大 的 差别 ,主要 体现 在 4 AR) ~5 月 (上 中 
旬 ) 以 及 7 月 (中 下 名) ~8 月 。4 ~5 月 土壤 湿度 
决定 的 生长 速率 高 而 易 产 生 窗 轮 , 可 能 是 因为 该 
时 段 为 树木 生长 的 旺盛 期 ,生长 季 前 期 的 降水 使 
土壤 水 分 增加 ,造成 土壤 湿度 平均 生长 速率 较 高 ， 
然而 此 时 降水 的 增多 导致 树木 接受 太阳 辐射 减 
少 , 降 低 了 树木 的 光合 作用 ,而 树木 的 呼吸 作用 又 
进一步 消耗 的 树木 体内 的 生物 量 ,容易 产 生 罕 轮 。 
7 月 (中 下 旬 ) ~8 月 土壤 湿度 决定 的 平均 相对 生 
长 速率 高 ,更 容易 产生 宽 轮 。 因 为 7~8 月 份 降水 
和 和 气温 达到 一 年 最 大 值 ,干旱 程度 较 低 ,土壤 湿度 
较 高 ,有 利于 树木 径 向 生长 。 相 反 , 若 7 ~8 月 份 
干旱 程度 越 高 ,土壤 湿度 相对 越 低 , 越 不 利于 树木 
的 径 向 生长 , 则 容易 产生 窗 轮 。 而 温度 决定 的 径 
向 生长 在 特征 宽 窗 年 上 没有 显著 的 差异 ,这 说 明 
温度 并 不 是 树木 径 向 生长 的 主要 限制 因子 ,树木 
径 向 生长 在 宽窄 年 上 最 大 差异 表现 为 水 分 对 土壤 
湿度 的 限制 。 所 以 土壤 湿度 是 形成 宽窄 轮 的 主要 
限制 因子 ,温度 对 宽 窗 轮 的 形成 影响 并 不 明显 。 
2.4 气候 变 暖 对 树木 生长 的 影响 

在 天 山 山 区 , 云 杉 的 生长 季 为 4~10 月 ,模拟 得 
出 采样 点 云 杉 1960 一 2015 年 的 生长 开始 日 期 主要 
分 布 在 103 ~ 150 d ,生长 结束 日 期 主要 集中 在 251 ~ 
286 d。 对 比 研究 时 段 内 前 后 两 段 (以 1984 年 为 界 ) 
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图 4 特征 宽 罕 年 上 由 土壤 湿度 (a) 和 温度 (b) 决 定 的 平均 生长 速率 对 比 


Fig.4 Simulated mean relative growth rates due to soil moisture (a) and temperature (b) of wide rings and narrow rings 


生长 开始 与 生长 结束 的 均值 发 现 ,1985 一 2015 年 树 
木 生长 开始 日 期 比 1960—1984 年 提前 了 约 11 d ,而 
结束 日 期 往 后 推迟 了 约 8 d,1985 一 2015 年 的 生长 
ZL, 1960—1984 年 长 19 d, 故 树木 生长 季 长 度 近 年 
来 有 明显 变 长 的 趋势 。 同 时 计算 了 生长 开始 日 期 及 
结束 日 期 与 模拟 树 轮 宽度 序列 的 相关 性 ,结果 显示 
(图 5) ,模拟 树 轮 宽度 指数 与 生长 开始 日 期 的 相关 
系数 是 0.244(P =0. 067) ,没有 达到 显著 水 平 ,而 模 
拟 树 轮 宽 度 指数 与 生长 结束 日 期 的 相关 系数 是 
-0.413 (P <0.01) ,表明 生长 季节 的 结束 日 期 对 树 
轮 宽度 的 增长 有 一 定 的 影响 。 

在 全 球 气候 持续 变 暧 的 背景 下 ,气候 变化 对 
森林 生态 系统 的 影响 越 来 越 大 。 人 全球 变 暧 可 能 
致 干旱 年 发 生 的 频率 增加 ,从 而 导致 森林 生长 误 
退 。 对 比分 析 1984 年 前 后 树木 总 体 生长 速率 ， 
1960 一 1984 年 树木 的 总 体 生 长 速率 远 高 于 
1985—2015 年 树木 的 总 体 生 长 速率 (图 6) ,说 明 
在 人 研究 时 段 的 采样 点 树木 生长 发 生 了 衰退 现象 。 
在 生长 季 开 始 不 久 和 生长 季 即 将 结束 的 这 两 个 时 
段 内 ,树木 总 体 生长 速率 与 生长 季 中 间 的 较 长 时 
段 相 比 有 较 大 差异 ,表现 为 1985 一 2015 年 树木 总 
体 生 长 速率 高 于 1960 一 1984 年 ,原因 可 能 是 在 树 
木 生长 开始 前 一 小 段 时 间 内 ,温度 的 升 高 可 以 加 
快 树木 细胞 的 新 陈 代谢 ,生长 速率 变 得 更 快 ,而 生 
长 季 结 束 前 一 段 时 间 , 温 度 的 升 高 使 得 树木 总 体 
生长 速率 不 能 快速 下 降 , 细 胞 迟 迟 不 能 进入 休眠 
状态 ,消耗 了 树木 长 期 积累 的 有 机 质 。 
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图 5 树 轮 宽度 指数 与 生长 开始 日 和 结束 日 对 比 


Fig.5 Comparison of tree ring width index and rate of 
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图 6 1984 年 前 后 树木 总 体 生 长 速率 对 比 
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Fig.6 Comparison of the overall growth trees before 


and after 1984 
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3 讨论 


高 山 树 线 附近 生长 的 树木 即 存 在 温度 限制 也 存 
在 水 分 限制 *1 ,而 有 的 研究 结果 却 不 支持 在 干旱 区 
高 山林 线 处 树木 的 生长 主要 受 水 分 限制 的 假说 ,这 
可 能 和 研究 区 域 以 及 研究 树种 不 同 有 关 '”" 。 本 研 
究 表 明 干 旱 半 干 旱 区 的 天 山东 部 森林 上 限 树 木 生长 
受 土 壤 湿 度 的 限制 ,TYCHKOV 等 3! 的 研究 也 得 出 
类 似 的 结论 。 此 外 ,张志华 等 所 在 新 疆 天 山东 部 通 
过 树木 年 轮 资料 研究 干旱 日 数 变化 中 ,发 现 雪 岭 云 
杉 的 生长 受 生长 季 内 降水 和 温度 的 影响 ,气温 和 降 
水 又 通过 对 土壤 湿度 的 制约 来 控制 树木 的 生长 速 
率 , 这 与 本 人 研究 结果 比较 类 似 。 

不 同 地 域 不 同 树 种 以 及 不 同 地 域 相同 树种 因 生 
长 环境 的 不 同 ,树木 表现 出 对 气候 因子 的 响应 也 不 
同 ,因此 模拟 径 向 生长 过 程 的 生长 参数 也 应 该 不 同 。 
比如 ,GAO 等 ' 引 模拟 贺兰山 油 松 年 表 得 到 的 参数 
(Ton =13 Pye =24,7, =30) 与 本 文 模拟 得 出 这 三 
个 生理 参数 比较 相似 ,这 可 能 是 与 两 者 树木 生长 的 
气候 环境 比较 类 似 有 关 。 与 YANG 4 利用 青藏 
高 原 大 果 圆 柏 年 表 模 拟 得 到 的 参数 (7 = 75 Ton = 
20) 相 比 ,本 研究 的 最 低 生 长 温度 和 最 适 生 长 温度 
下 限 值 较 低 , 雪 岭 云 杉 虽 可 在 一 定 低温 下 生长 ,然而 
生长 在 青藏 高 原 的 树木 处 在 更 加 寒冷 环境 ,树木 开 
始 生 长 需要 更 高 的 温度 。 

模拟 的 树 轮 宽度 指数 与 生长 结束 日 期 明显 著 负 
相关 (P<0.01) ,一 般 来 说 ,6 ~8 月 是 树木 径 向 快速 
生长 时 期 ,9 月 后 气温 下 降 明 显 ,树木 径 向 生长 变 得 
缓慢 ,10 月 气温 继续 下 降 , 并 接近 树木 生长 的 冷 限 ， 
树木 生长 逐渐 停滞 将 。 树 木 生长 结束 的 越 晚 , 晚 材 
细胞 分 裂 更 充分 ,促进 晚 材 形 成 ,有 利于 树木 有 机 质 
的 积累 ,进而 有 利于 树木 的 径 向 生长 。 但 是 , 随 着 树 
木 生长 结束 时 间 的 推迟 ,气温 变 得 更 低 , 容 易 使 晚 材 
的 薄 壁 细胞 组 织 未 完全 木质 化 而 形成 浅 轮 ,造成 晚 
材 宽度 的 减少 ,甚至 不 会 出 现 晚 材 带 '1。 而 且 生 长 
结束 时 间 过 晚 , 当 温度 又 降 至 冰点 以 下 ,使 未 成 熟 的 
木质 部 细胞 的 木质 化 和 细胞 壁 增 厚 过 程 未 结束 而 遭 
受 霜冻 ,产生 不 规则 的 薄 壁 组 织 而 形成 霜 轮 ,限制 晚 
材 的 增长 ”2 , 故 这 种 负 相关 可 能 与 异常 轮 的 产生 有 
关 。 温 度 决定 的 相对 生长 速率 和 总 体 生长 速率 开始 
时 间 大 约 都 是 在 90 ~ 100 d 之 间 , 两 者 具有 较 好 的 
同步 性 。 树 木 开始 生长 之 前 ,需要 达到 一 定 的 积温 
AEA OT ,温度 较 快 的 上 升 使 得 积温 更 快 达到 树 


木 生 长 要 求 ,更 有 利于 树木 的 生长 。 所 以 生长 季 开 
始 前 ,温度 是 影响 树木 生长 的 主要 因素 。 

若 7( 中 旬 ) ~8 月 土壤 水 分 严重 亏损 ,水 分 胁 
迫 导致 植物 细胞 缺 水 ,就 会 引起 树叶 气孔 导 度 下 降 ， 
CO, 进入 叶片 受阻 ,严重 缺 水 还 可 能 造成 树叶 脱 
落 进 而 影响 植物 净 光 合 速率 ,限制 细胞 正常 成 长 和 
分 裂 ,影响 植物 生产 力 进而 造成 树木 生长 的 衰退 , 抑 
制 树木 径 向 生长 ,从 而 产生 罕 轮 。 本 研究 区 的 气候 
具有 较 明 显 的 雨 热 同期 特征 ,容易 出 现 夏季 干旱 , 接 
着 又 出 现 强 降水 引起 土壤 湿度 变化 较 大 的 现象 ,而 
这 种 现象 可 能 会 引起 树 轮 年 内 密度 波动 ,限制 树 
木 正 常 的 生长 。LIANG 等 (站 也 指出 夏季 土壤 水 分 
的 不 足 而 限制 树木 形成 层 的 增长 ,导致 晚 材 和 早 材 
比例 失调 而 对 树木 径 向 生长 产生 直接 影响 。 故 7 
(中 旬 ) ~8 月 的 土壤 湿度 是 限制 树木 宽 窗 轮 形成 的 
主要 因子 。 

1985—2015 年 生长 季 长 度 相对 1960 一 1984 年 
生长 季 更 长 ,但 树木 1985 一 2015 年 总 体 生 长 速率 远 
IRF 1960—1984 年 总 体 生长 速率 ,树木 生长 发 生 豪 
退 现象 。 可 能 是 1984 年 后 研究 区 气温 上 升 明显 , 导 
致 云 杉 林 的 水 分 失调 ,引起 土壤 湿度 的 降低 ,造成 树 
木 径 向 生长 的 减少 ,我 们 推测 增 温 可 能 是 造成 天 山 
东部 采样 点 上 限 雪 岭 云 杉 生 长 衰退 的 主要 原因 。 增 
温 虽然 使 树木 的 生长 季 得 到 延长 ,增强 树木 的 光合 
作用 ,但 是 增 温 产 生 的 负面 效应 在 于 树木 消耗 更 多 
的 水 分 导致 干旱 的 发 生 , 且 干旱 季节 树木 更 加 容易 
感染 病虫害 2 ,导致 树木 生长 衰退 。 此 外 ,导致 森 
林 豪 退 的 原因 包括 大 气 污染 气候 变化 、 积 雪 压 断 树 
枝 等 多 种 因素 综合 影响 ,为 认识 森林 衰退 的 具体 原 
因 还 需 进 行 下 一 步 深 入 的 研究 。 


4 结论 


(1) 天 山 出 区 树木 径 向 生长 的 主要 限制 因子 的 
生理 意义 解释 主要 还 是 引用 其 他 研究 区 域 的 研究 结 
论 ,为 丰富 天 山地 区 树木 对 气候 的 响应 机 理 研 究 ,本 
文 基 于 VS-oscilloscope 模型 ,利用 巴里 坤 山上 限 的 
SUS AZ BES ,模拟 了 该 树种 的 径 向 生长 对 气候 的 
响应 过 程 ,模拟 树 轮 宽度 序列 和 实测 树 轮 宽度 序列 
有 较 好 的 一 致 性 ,本 研究 取得 了 较 好 的 模拟 效果 ,说 
明 该 模型 可 用 于 高 海拔 雪 岭 云 杉 径 向 生长 的 模拟 。 

(2) 天 山东 部 森林 上 限 雪 岭 云 杉 径 向 生长 的 主 
要 限制 因子 是 土壤 湿度 ,限制 时 段 为 4~5 月 和 7 ~ 


FHE 


8 月 。 温 度 决 定 了 树木 开始 生长 的 时 间 , 所 以 温度 
是 决定 树木 生长 季 开 始 的 主要 影响 因子 ,但 温度 对 
树木 径 向 生长 的 限制 作用 不 大 。 

(3) 模拟 结果 还 表明 , 半 个 多 世纪 以 来 的 温度 
的 升 高 使 得 森林 上 限 树木 生长 季 有 所 延长 ,但 云 杉 
径 向 生长 的 总 体 速率 明显 减 小 ,树木 生长 产生 衰退 
现象 。 奉 未 来 气温 持续 上 升 ,将 导致 该 区 域 森林 生 
态 系 统 生产 力 降低 ,并 对 生物 多 样 性 带 来 重大 影响 。 
为 深入 了 解 树 木 径 向 生长 的 生理 机 制 , 接 下 来 需要 
结合 木材 解剖 \ 微 树 蕊 树木 径 向 生长 监测 等 方面 综 
合 展开 研究 。 
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Process-based modeling radial growth of Picea schrenkiana in the 
eastern Tianshan Mountains 


WU Yan-liang’”, GAN Miao', YU Rui-de', YANG Mei-lin', GUO Yan-fei'?, ZHAO Peng'” 
( 1 Laboratory of Environment Change in Arid Lands , Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of 
Sciences , Urumqi 830011 ,Xinjiang,China; 2 University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ) 


Abstract; The Tianshan Mountains is one of the most important tree ring research area in China. In order to un- 
derstand the response mechanism of the radial growth of the trees in upper forest to environment, this paper conduc- 
ted a simulation to reveal the relationship between the process of radial growth and the environmental factors based 
on the VS-oscilloscope model using the observed daily temperature and precipitation data of Balikun Weather Station 
of Hami City , Xinjiang ,China from 1960 to 2015 and 52 tree cores from 26 trees collected at upper forest of the Ba- 
likun Mountain, east of Tianshan Mountains. According to the method of dendrochronology, all samples were sur- 
faced ,cross-dated and measured according to standard dendrochronology techniques. Finally , we established a tree 
ring width chronologies by core samples of Picea schrenkiana. The results shows as follows; (1) The correlation co- 
efficient between the simulated tree ring width index and the actual tree ring width index is 0.645 (P <0.01) ,the 
consistency between the two trends indicating that the model has achieved good simulation results. (2) The main 
limiting factors for tree radial growth are soil moisture from April to May and from July to August. Temperature is the 
main factor determining the beginning of tree growing season, but the growth rate determined by temperature is not 
obvious in the formation of wide and narrow rings. (3) The correlation coefficient between simulated tree-ring width 
index and the end date of the growing season was —0.413 (P <0.01). It shows that the end date of growing season 
has some influence on the growth of tree ring width. (4) In addition, the simulation results also show that with the 
gradual increase of temperature in the region since 1984 ,the length of the tree growing season has an increase tend- 
ency , but overall the growth rate of trees has been declined. The increase in temperature since 1984 may be the 
main reason for the decline of tree growth. This study from a physiological point of view reveals the main limiting 
factors and time periods in the process of radial growth of the upper forest trees in the eastern Tianshan Mountains , 
which could provide some reference for tree ring study at this area in the future. 


Key words: tree rings; Picea schrenkiana; radial growth; VS-oscilloscope model 


